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Resumo
Neste estudo, revestimentos de nanoparticulas de TiO, dopados com diferentes teores de
cromo foram produzidos para protecdo contra a corrosdo do aco inoxidavel AISI 316. As
nanoparticulas de TiO, dopado com cromo foram produzidas a partir da mistura do tetra-n-
butil-titanato e nitrato de cromo nona-hidratado, utilizando a técnica sol-gel. Corpos de prova
do aco inoxidavel foram revestidos com TiO; ndo dopado e dopado com 0,5, 1 e 3 % de
cromo. Estes foram submetidos de uma a trés imersdes no sol, usando o processo de
deposicdo de revestimento por dip-coating, seguido de tratamento térmico. As atividades
eletroquimicas dos corpos de prova revestidos foram determinadas por espectroscopia de
impedancia electroquimica. A resisténcia de polarizacdo (Rp) ndo aumentou com o nimero de
imersdes no sol para o revestimento de TiO,, mas aumentou levemente para os revestimentos
dopados com cromo.
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INTRODUCAO

As causas da corrosdo em diversos meios tém sido amplamente investigadas, nao
havendo um Udnico fator estabelecido que defina o mecanismo do processo corrosivo
(ZATKALIKOVA; LIPTAKOVA, 2011). As condigdes do meio, o tratamento de superficie e
0 processo de obtencdo do material metalico sdo alguns dos fatores que mais afetam a
estabilidade eletroquimica do substrato (HARIMKAR, 2014). Para o ago inoxidavel, a
resisténcia a corrosdo pode ser aumentada, controlada e ou reduzida por tratamentos de
superficies mecanicos, eletroquimicos e quimicos (PRAZAK, 1985; ARNOLD; SUZUKI,
2003). O TiO, é um material inorganico funcional importante com boas propriedades fisicas,
que o tornam adequado para aplicacfes em filmes finos. A excelente estabilidade quimica
deste Oxido, associado as suas propriedades elétricas, também o torna tecnologicamente
atrativo como revestimento resistente a corrosdo. Para otimizar essa caracteristica,
nanoparticulas de 6xido de titanio tém sido dopadas com metais de transicdo. Neste estudo,
filmes contendo nanoparticulas de TiO, dopados com cromo foram empregados para revestir
corpos de prova de aco inoxidavel (AISI 316). Os objetivos deste trabalho sdo sintetizar e
caracterizar um revestimento protetor a corrosdo, com nanoparticulas de TiO, dopadas com
cromo, para aco inoxidavel.

METODOLOGIA

Neste estudo, foram confeccionados corpos de prova de aco inoxidavel AISI 316
revestidos com TiO,, com e sem adicdo de cromo. Para a execucdo deste trabalho, foram
utilizados o Laboratério de Estudos Eletroquimicos e o Centro Petroquimico de Pesquisa e
Desenvolvimento da ULBRA.
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Filmes contendo nanoparticulas de TiO, dopados com crdmio foram empregados para
revestir corpos de prova de aco inoxidavel (AISI 316). Para sintetizar as particulas de dioxido
de titdnio dopadas com cromo foram misturados titanato de tetra-n-butil [Ti(O-n-Bu),] e
nitrato de cromo 111 nonoidratado [Cr(NO3)3.9H,0] usando a técnica sol-gel. Corpos de prova
do aco inoxidavel foram revestidos com filmes de TiO, dopados com cromo pela imerséo na
solugéo sol-gel. Os corpos de prova foram submetidos a uma (B1), duas (B2) ou trés imersoes
(B3), utilizando o processo de dip-coating a velocidade de 16 mm/min. Os mesmos foram
levados a temperatura de 250 °C por 30 min e 450 °C por 1 h. A atividade eletroquimica dos
corpos de prova revestidos foi determinada por espectroscopia de impedancia eletroquimica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de impedancia eletroquimica para os corpos de prova, submetidos a
uma, duas e trés imersdes no sol-gel contendo TiO, ndo dopado e dopado com 1 % de
cromo, sao expressos em diagramas de Nyquist nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

Figura 1 - Diagrama de Nyquist para os corpos de prova submetidos a uma, duas e trés imersdes em sol-gel de
TiO,,
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Figura 2 - Diagramas de Nyquist para os corpos de prova submetidos a uma, duas e trés imersfes em
sol-gel de TiO, dopado com 1% de cromo.
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A partir dos arcos capacitivos dos diagramas obtidos, foram determinadas as
resisténcias de polarizacdo (Rp), as quais sdo apresentadas na Tabela 1. Os corpos de prova
revestidos com TiO,, independentemente da dopagem com cromo, mostraram uma Rp
significativamente mais elevada em relagdo ao aco inoxidavel sem revestimento. No potencial
de circuito aberto, OCP, o aco inoxidavel sem revestimento apresentou uma Rp de 4,3x10°
(Q), enquanto que os corpos de prova revestidos apresentaram uma Rp de cerca de 4,0x10%
(Q2), chegando também a 5,3x10* (Q) para revestimentos dopados com cromo. Estes
resultados indicaram um aumento de cerca de 100 vezes na Rp para 0 ago inoxidavel
revestido com TiO,, mostrando o grande potencial dos revestimentos de TiO, para conferir ao
substrato maior resisténcia a corrosdo em meios agressivos contendo cloretos.

Tabela 1 - Resisténcia a polarizac¢do (Q) dos revestimentos de sol-gel contendo TiO, ndo dopado e dopado com
1 % de cromo, com uma, duas e trés imersoes

Revestimento Rp () Revestimento Rp ()
TiO, OCP TiO,com 1% Cr OCP
Sem Revestimento 4,3 x 10? Sem Revestimento 4,3 x 10?
B1 4,2 x 10* B1 3,8 x 10
B2 4,1 x 10° B2 5,2 x 10°*
B3 3,0x 10 B3 5,3 x 10

Os resultados indicaram que a Rp ndo aumentou significativamente com o nimero de
imersdes no sol-gel. Os corpos de prova revestidos, tanto com TiO,, como com TiO, dopado
com cromo apresentaram valores de Rp entre 3,0x10* e 5,3x10* (Q), conforme pode ser
observado na Tabela 1. Observou-se, no entanto, que, para 0s revestimentos que ndo sofreram
fragmentacdo, houve um pequeno acréscimo com o numero de imersdes no sol-gel,
apresentando Rps de 3,8x10%, 52x10* e 5,3x10* (Q), para uma, duas e trés imersdes,
respectivamente.



Observou-se também, de acordo com a tabela 1, uma leve tendéncia de aumento na
Rp com inser¢do de cromo no revestimento, para duas e trés imersdes, respectivamente. Os
corpos de prova revestidos com TiO, dopados com 0,5 e 3 % de cromo, submetidos a trés
imersdes, sofreram fragmentacdo parcial das camadas superiores do revestimento. Esta
irregularidade no filme resultou em valores de Rp levemente menores do que o observado
para o revestimento de TiO, dopado com 1 % de cromo. Rps de 1,6x10” e 3,3x10* (Q) foram
observados para o TiO, dopado com 0,5 e 3 % de cromo, respectivamente, enquanto que
5,3x10* (Q) foi observado para o revestimento com 1 % de cromo, Figura 3 ¢ Tabela 2.
Apesar da fragmentacdo parcial observada em alguns revestimentos, todos 0s corpos
de prova revestidos apresentaram Rps significativamente maiores (100 vezes) comparado ao
aco inoxidavel sem revestimento. Este resultado pode ser também um indicativo de que a
fragmentacdo do revestimento seja apenas parcial, sendo as camadas inferiores fortemente
aderidas ao substrato, garantindo a este uma maior resisténcia a corrosao.

Figura 3 - Diagrama de Nyquist para os corpos de prova submetidos a trés imersdes, sem revestimento, em sol-
gel de TiO2 ndo dopado e TiO2 dopado com 0,5, 1 e 3 % de cromo.
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Tabela 2 - Resisténcia a polarizacao (Q) dos revestimentos de sol-gel contendo TiO2 n&o dopado e dopado com
0,5, 1 e 3 % de cromo, submetidos a trés imersdes

Revestimento Rp ()
TiO, OCP
Sem Revestimento 4,3 x 10
TiO, 3,0x 10*
TiO, com 0,5 % Cr 1,6 x 10*
TiO, com 1% Cr 5,3 x 10
3,3x 10

TiO, com 3 % Cr



CONCLUSOES

O aco inoxidavel AISI 316 revestido com TiO,, com ou sem a adicdo de cromo,
resultou em espécimes significativamente mais resistentes a corrosdo em meio agressivo
contendo cloreto.

Os revestimentos de TiO,, quando dopados com 0,5 e 3 % de cromo, apresentaram
fragmentacdo apds o tratamento térmico.

Com a insergéo de cromo no revestimento, observou-se um leve aumento na Rp com o
namero de imersoes.

REFERENCIAS

HARIMKAR , S. P. Progress in surface treatment and processing of coatings. The Minerals,
Metals & Materials Society. JOM, v. 66, n. 6, p. 1043-1044. 2014.

SUBASRI, R. e SHINOHARA, T. Investigations on SnO2-TiO2 composite photoelectrodes.
Electrochemistry Communications, v. 5, p. 897-902. 2003.

ZATKALIKOVA, V.; LIPTAKOVA, T. Pitting corrosion of stainless steel at the various
surface treatment. Materials Engineering, v.18, p. 115-120. 2011.



